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 INTRODUCCIÓN 
 
La tragedia de Armero constituye, sin lugar a dudas, una de las mayores catástrofes 
naturales en la historia de Colombia, por la elevada cantidad de víctimas y como 
una muestra patente de la ineficiencia de los sistemas de alerta temprana presentes 
en la época. Los estudios de imágenes satelitales y la aplicación de herramientas 
tecnológicas como la teledetección y percepción remota han sido escasos para la 
zona de la tragedia y la carencia de éste tipo de análisis, constituye un claro faltante 
en el análisis de la reconstrucción natural de la región después de la tragedia, así 
como para la planeación de estrategias de mitigación de riesgo en zonas del país 
con topografía similar a la de Armero. 
 
La zona de estudio,  corresponde a la región comprendida entre 
74°55'53,128"W  5°0'11,231"N y 74°44'54,681"W  4°52'31,126"N  haciendo énfasis 
en el casco urbano y la parte rural del territorio que comprendía el municipio de 
Armero antes y después de la erupción del volcán Nevado del Ruiz en 1985; para 
posteriormente ejecutar los métodos de clasificación no supervisada y supervisada 
con el fin de obtener características de la cobertura de suelo de la región y poder 
identificar tendencias de cambio en la región varios años después del desastre. 
 
Los métodos de clasificación digital de coberturas de suelo tienen como principal 
ventaja el reconocimiento de patrones espectrales de manera autónoma e 
interactiva, sin sujetarse a un estricto conocimiento del sitio de estudio y 
permitiendo concentrar la tarea humana en la interpretación más que en la 
consecución de los resultados (Chuvieco 2002 en Silva et al. 2011). En este 
sentido, vale aclarar que para este caso, la clasificación se realizó mediante la 
ayuda de la herramienta GIS (PCIgeomatica), la cual permitió hacer identificaciones 
de los diferentes elementos mediante clasificación supervisada y no supervisada. 
 
 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
Los estudios de aplicación de teledetección, percepción remota y análisis de 
imágenes para el área de Armero han sido escasos, y se constituyen como una 
herramienta tecnológica muy importante para acercarse a una mejor comprensión 
de los eventos de 1985 en la zona 
El uso de imágenes Landsat TM5 se ve justificado debido a que Landsat es un 
sensor multi-espectral capaz de detectar la misma superficie de terreno en distintas 
bandas del espectro y esta característica ofrece una elevada capacidad para 
intercambiar combinaciones de bandas para un análisis más completo de la imagen 
por encima de imágenes obtenidas por otro tipo de sensores, como SPOT. 
El objetivo general de éste trabajo consiste en la realización de un estudio 
multitemporal de imágenes Landsat de la región circundante al municipio de 
Armero, Tolima con el fin de generar una herramienta de análisis y evaluación de la 
recuperación natural del terreno en regiones con condiciones similares a las de 
Armero, Tolima. Entre los objetivos específicos que el trabajo busca cumplir se 
encuentran: 
 
1. Obtención de imágenes Landsat TM5 del departamento de Tolima en fecha 
anterior a la erupción de 1985, inmediatamente posterior y subsecuentes 
hasta 2011. 
2. Delimitar zona de estudio haciendo énfasis en el área afectada por la 
erupción. 
3. Conducir un análisis visual de cada una de las imágenes empleando tres 
bandas del sensor para obtener la clasificación de la cobertura y uso de la 
zona delimitada. 
4. Calcular áreas de las coberturas identificadas. 
5. Identificar las variaciones en dichas áreas a lo largo del tiempo. 
6. Elaborar mapas con los resultados. 
 
 
1. ESTADO DEL ARTE 
 
El estudio multi-temporal de imágenes Landsat o Landsat Time-Series Stacks 
(LTSS) como es conocido el término en inglés, es un procedimiento de análisis que 
ha sido usado extensivamente por organismos e instituciones de investigación 
alrededor del mundo buscando fines similares: la identificación de patrones de 
cambio en la cobertura del suelo por la acción de diferentes agentes, desde 
procesos productivos humanos hasta fenómenos naturales de gran envergadura. 
Algunos ejemplos son el trabajo de Almeida-Filho y Shimabukuro (2002) que se 
desarrolla en una serie de tiempo Landsat de 12 años y muestra la gradual 
recuperación natural de la vegetación en la zona de estudio, principalmente en las 
regiones exteriores de las áreas evaluadas, luego de la retirada de los mineros 
independientes. Por otro lado, trabajos como el publicado por Isaacs y Ramírez 
(2011) se han enfocado en la evaluación del avance de la deforestación en zonas 
delimitadas por cuencas hidrográficas visualizando zonas de bosque afectadas por 
la acción de obras de extracción minera y otros procesos erosivos. 
 
Algunos trabajos como el desarrollado por Rullán-Silva, Gama-Campillo, et. al 
(2010) han adoptado una metodología que parte de la generación de una imagen 
compuesta llamada mosaico obtenida con el uso del software ERDAS Imagine® 
8.5, para proseguir con una generalización de sus coberturas, la delimitación del 
área de estudio y la ejecución del algoritmo ISODATA para la clasificación no 
supervisada con el fin de obtener una cartografía de la cobertura del suelo. 
 
Por otro lado Arango, Bedoya, et. al. (2005) han desarrollado la evaluación y 
proposición de una metodología más estandarizada para aproximarse a la 
clasificación no supervisada de las coberturas vegetales, obteniendo entre otras 
conclusiones que, al ser un requisito del algoritmo ISODATA que se introduzcan 
antes de la ejecución el número de clases aproximado a obtener, lo que es un 
parámetro propio de la clasificación supervisada lo que puede reducir la 
convergencia del algoritmo hacia clasificaciones con grado de precisión aceptable. 
 
2. MARCO REFERENCIAL 
 
Armero fue erigido como Distrito municipal el 29 de septiembre de 1908 y tomó su 
nombre en memoria del prócer José León Armero. Previo a la inundación del rio 
Lagunilla, causada por la erupción del volcán Nevado del Ruiz el 19 de febrero de 
1845, el municipio se hallaba ubicado en el nororiente del departamento del Tolima 
comprendiendo dos regiones principales: 1. Una región cálida y baja, que hace 
parte del extremo meridional del Valle Medio del Magdalena (Malagón, 1998), está 
conformada por extensas y fértiles planicies cuaternarias (cercanas a los ríos 
Lagunilla, Guamo y Sabandija) y por colinas bajas, disectadas, con inclinación 
suave al Este. 2. Una región escarpada (Vereda San Pedro) de clima menos cálido, 
en el pie de la Cordillera Central, con drenajes profundos captados por los ríos 
Lagunilla y Sabandija (Mojica, Colmenares, et. al., 1985). El río Lagunilla y su 
afluente principal, el Azufrado, nacen en la ladera oriental del volcán Nevado del 
Ruiz y se alimentan principalmente de las aguas provenientes del deshielo de los 
glaciares respectivos. Por otro lado, el río Sabandija no tiene conexión directa con 
los glaciares del Ruíz, ya que su nacimiento se encuentra a media pendiente de la 
vertiente Este de la cordillera Central.  
 Figura 1. Ubicación del municipio de Armero en el departamento del Tolima, antes de la erupción del 
volcán Nevado del Ruiz en 1985 (Rueda, 2010). 
Armero, de acuerdo con Malagón (1998), era el centro de un valle muy rico, donde 
la agricultura y la ganadería eran los principales renglones de la economía, y 
muchas de dichas actividades se llevaban a cabo con gran nivel de tecnificación. 
De acuerdo con Malagón (1986) la erupción del volcán Nevado del Ruiz en 1985 y 
la inundación que causó, cubrieron 2.860 hectáreas de las tierras más fértiles del 
valle, compuestas por tierras cultivables con arroz, sorgo, frutales, maní, plantas 
ornamentales, etc. así como cerca de 45.000 cabezas de ganado, especialmente 
cebú pura raza. 
 
 
 
 
 3. MARCO CONCEPTUAL 
 
3.1 CLASIFICACIÓN NO SUPERVISADA 
 
Uno de los objetivos de la percepción satelital remota es la interpretación de los 
datos recolectados y la clasificación de características. Además del enfoque de la 
fotointerpretación, el análisis cuantitativo, que usa computadoras para etiquetar 
cada pixel a clases espectrales particulares (técnica llamada clasificación) es usado 
comúnmente (Liu, 2001). La clasificación es no supervisada cuando se dispone de 
un conjunto de observaciones de las que se desconoce tanto el número de clases 
en que es razonable particionarlo así como la clase a la que pertenecen. Es un 
método significativamente más complejo con respecto a la clasificación supervisada 
pues se desconocen las clases naturales y una interpretación precisa dependerá de 
la habilidad para seleccionar las variables que constituyen una observación así 
como la metodología de clasificación, que generalmente se trata de algún algoritmo 
de clustering como k-means  o ISODATA. 
3.1.1Algoritmo ISODATA 
 
El algoritmo ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) es un 
método para la clasificación no supervisada que funciona dividiendo y mezclando 
agrupaciones o clusters. En una descripción simplificada de su funcionamiento, se 
puede decir que el algoritmo funciona de la siguiente manera Vassilaros (2005): 
1. Los centros de la agrupación o cluster son asignados aleatoriamente y los 
pixeles se asocian basado en la distancia más corta al centro calculado 
2. Se calcula la desviación estándar dentro de cada clúster, y la distancia entre 
los centros de clúster 
3. Los clúster se dividen si una o más de las desviaciones estándar calculadas 
es mayor a un umbral definido por el usuario 
4. Los clúster son unidos si la distancia entre ellos es menor al umbral definido 
por el usuario 
5. Se ejecuta una nueva iteración con los nuevos centros de clúster calculados 
6. Se ejecutan más iteraciones hasta que se cumpla una de las siguientes 
condiciones: 
a. La distancia promedio inter-centros es menor a un umbral definido 
por el usuario 
b. El cambio promedio en la distancia inter-centros entre iteraciones es 
menor a un umbral 
c. Se alcanza el número máximo de iteraciones 
 
La ejecución del algoritmo ISODATA puede ser intensiva en recursos de 
computación si los datos son no estructurados en un grado alto, con el riesgo de 
una ejecución que se torne en “espiral” dejando solo una clase.         
Sin embargo, junto a otros algoritmos de clasificación no avanzada, permite la 
clasificación sin imponer la necesidad de conocer los datos a profundidad 
previamente y ha probado ser muy efectivo al identificar agrupaciones espectrales 
en conjuntos de datos.     
 
3.1.2 Algoritmo Fuzzy k-means 
También conocido como Fuzzy C-means es un método de agrupación o clustering 
que permite que una pieza de datos pertenezca a dos o más clúster con un grado 
de pertenencia aleatorio y está basado en el reconocimiento de patrones.  En éste 
algoritmo el centroide de un clúster se calcula como la media de todos los puntos, 
pesados por su grado de pertenencia al clúster. Dicho grado de pertenencia guarda 
una relación de proporcionalidad inversa con la distancia del pixel al clúster.            
 
3.2 CLASIFICACIÓN SUPERVISADA 
 
La clasificación supervisada es la herramienta esencial para la extracción de 
información cuantitativa a partir de datos de imágenes sensadas remotamente  
(Richards, 1993, p85).Es una herramienta de modelado empírica o basado en datos 
en la cual el proceso deriva relaciones estadísticas entre las variables de entrada y 
los datos de campo, por lo que es un método que parte de cierto nivel de 
conocimiento de la zona de estudio. 
Al contar con dicho conocimiento, el intérprete delimita sobre la imagen unas áreas 
piloto, consideradas suficientemente representativas de las categorías que 
componen la leyenda. Dichas áreas son conocidas en la literatura como campos de 
entrenamiento pues éstas sirven para “entrenar” al software en el reconocimiento 
de las diferentes categorías (Chuvieco, 1990). 
Se consideran tres etapas en el método supervisado de clasificación: 
1. En primer lugar, adquirir datos de los satélites y los metadatos que los 
acompañan. Recabar información acerca de la plataforma, proyección, resolución, 
cobertura y, sobre todo, las condiciones meteorológicas antes y durante la 
adquisición de datos.  
2. En segundo lugar, elegir los tipos de superficie para asignarse. Recoger datos de 
campo con precisión posicional (GPS). Estos datos se utilizan para desarrollar las 
clases de entrenamiento para el análisis discriminante. Idealmente, lo mejor planear 
la recolección de datos en terreno para que coincida en tiempo con el paso del 
satélite. 
3. En tercer lugar, iniciar la clasificación al aplicar técnicas de post-procesamiento 
de imágenes (correcciones, mosaicos de imágenes, y mejoras). Seleccionar píxeles 
de la imagen que sean representativos (y homogéneos) del objeto. Si los datos de 
GPS de campo han sido recogidos, georegistrar las parcelas de campo GPS en las 
imágenes y definir los centros de formación de imágenes al delinear los polígonos 
GPS. Una clase de entrenamiento contiene la suma de puntos (píxeles) o polígonos 
(grupos de píxeles). 
Usando éste método, el analista tiene suficientes pixeles conocidos para generar 
parámetros representativos para cada clase de interés. Este paso es llamado 
entrenamiento (Liu, 2001). Una vez entrenado, el clasificador es usado para unir 
etiquetas a todos los pixeles de imagen de acuerdo a los parámetros aprendidos. 
La clasificación supervisada más usada comúnmente es la Clasificación de Máxima 
Probabilidad (MLC por sus siglas en inglés) que asume que cada clase espectral 
puede ser descrita por una distribución normal multivariada. Por lo tanto, MLC toma 
ventaja tanto de los vectores medios y las desviaciones multivariadas de cada 
clase, y puede identificar esas clases elongadas. 
3.2.1 Algoritmos de clasificación supervisada 
 
Píxeles de la imagen se extraen en las clases designadas por un análisis 
discriminante computarizado. Los tres tipos de algoritmos de análisis discriminante 
son: distancia media mínima, máxima verosimilitud, y paralelepípedo. Todos usan 
gráficas de brillo para establecer la relación entre los píxeles individuales y la clase 
de entrenamiento (o sitio de entrenamiento). 
 
Mínima Distancia Media  
 
La distancia mínima a la media es un cálculo simple que clasifica los píxeles en 
función de su distancia de la media de la clase de entrenamiento. Se determina por 
el trazado de la luminosidad de los píxeles y el cálculo de su distancia euclidiana 
(usando el teorema de Pitágoras) para el píxel sin asignar. Los píxeles se asignan a 
la clase de entrenamiento para la que tiene una distancia mínima. El usuario 
designa una distancia mínima de umbral para una distancia aceptable; píxeles con 
valores de distancia por encima del umbral designada será clasificado como 
desconocido. 
 
Paralelepípedo.  
En un cálculo de paralelepípedo, los píxeles no asignados son agrupados en una 
clase cuando sus valores de brillo están dentro de un rango de la media de 
entrenamiento. Un intervalo aceptable de números digitales se establece ajustando 
el máximo y mínimo del intervalo de clase a más y menos la desviación estándar 
del valor de brillo de los píxeles de la media de entrenamiento. El valor de brillo del 
pixel simplemente tiene que estar dentro del intervalo de clase, y no está basado en 
su distancia euclidiana.  
 
Máxima Verosimilitud 
 
Máxima Verosimilitud es un algortimo computacionalmente complejo. Establece la 
varianza y covarianza sobre la media de las clases de entrenamiento. Este 
algoritmo calcula entonces estadísticamente la probabilidad de que un píxel sin 
asignar pertenezca a cada clase. El pixel es entonces asignado a la clase para la 
que tiene la mayor probabilidad 
  
3.3 IMÁGENES LANDSAT 
 
En 1965, el director del U.S. Geological Survey, el organismo gubernamental de 
investigación geológica y climatológica de Estados Unidos; propuso la idea de un 
programa de percepción satelital remota para reunir información sobre los recursos 
naturales del planeta.  Aunque satélites climáticos habían estado monitoreando la 
atmósfera terrestre desde 1960 y, en general, se consideraban útiles. Después de 
atravesar diversos inconvenientes de orden político y administrativo, finalmente en 
1970 la NASA tuvo luz verde para construir el satélite y, en un admirable esfuerzo, 
solo dos años después Landsat 1 fue lanzado para inaugurar una nueva era de 
percepción remota de la tierra desde el espacio. 
El 1º de Marzo de 1984 la NASA lanzó el “Landsat 5” que fue diseñado y construido 
simultáneamente con su antecesor “Landsat 4” y que llevaba los mismos 
instrumentos: el Multispectral Scanner System (MSS)  asi como el Thematic Mapper 
(TM).  
3.4 ESTUDIO MULTITEMPORAL  
 
El estudio multi-temporal de imágenes es una de las técnicas de análisis de 
imágenes satelitales más ampliamente usadas en la comprensión de fenómenos de 
índole natural o artificial y su efecto en los cambios de la cobertura vegetal por 
actividades y alteraciones antropogénicas o cambios climáticos, así como la 
descripción de tendencias que puedan adoptar dichos cambios. 
 
  
4. METODOLOGÍA 
Se adoptó un enfoque deductivo para el desarrollo de una metodología que 
involucrara las particularidades físicas del terreno así como del evento volcánico 
que tuvo lugar en la zona en Noviembre de 1985, sin dejar de lado la combinación 
de los métodos de clasificación para un análisis más diverso de la zona. 
La metodología a seguir para la clasificación de las imágenes multiespectrales de la 
región circundante al municipio de Armero se presenta en el diagrama 1: 
 
Diagrama 1. Metodología de clasificación de imágenes multiespectrales empleada para el caso de 
estudio 
 
Procedimiento Clasificación No Supervisada 
Para la realización de la clasificación no supervisada del área de estudio, en primer 
lugar se definieron las clases de cobertura, es decir tipos de vegetación o usos del 
suelo  que a analizaron. Posteriormente se ejecutó el algoritmo Fuzzy K-means con 
1 
•Obtención de imágenes de la zona de estudio 
2 
•Evaluación y selección de imágenes 
3 
•Delimitación de la zona de estudio 
4 
•Aplicación de algoritmos de clasificación no supervisada 
5 
•Evaluación cuantitativa y cualitativa de resultados para cada algoritmo de 
clasificación no supervisada 
6 
•Aplicación de algoritmos de clasificación supervisada 
7 
•Evaluación cuantitativa y cualitativa de resultados para cada algoritmo de 
clasificación supervisada 
8 
•Análisis e interpretación de resultados 
•Cálculo de áreas 
•Identificar las variaciones en dichas áreas a lo largo del tiempo 
 
9 
•Conclusiones 
estos resultados se procedió a realizar un análisis cuantitativo y cualitativo para así 
finalizar estableciendo conclusiones. 
 
 
Figura 2. Procedimiento de clasificación no supervisada de imágenes multiespectrales empleado para 
el caso de estudio 
 
Procedimiento Clasificación Supervisada 
La clasificación supervisada permite el reconocimiento de patrones que requiere de 
un clasificador: asignación de una clase a una instancia descrita por un conjunto de 
variables,  generalmente estos procesos se desarrollan mediante modelos  
probabilísticos (PGM, probabilistic graphical models) y son uno de los más efectivos 
y conocidos (Pérez et al. 2005) 
Definición de clases según área de estudio 
Aplicación de algoritmos de clasificación no supervisada 
Evaluación cuantitativa y cualitativa de resultados para cada algoritmo de 
clasificación no supervisada 
Interpretación de resultados 
1 
2 
3 
4 
 Figura 3. Procedimiento de clasificación supervisada de imágenes multiespectrales empleado para el 
caso de estudio 
 
5. DESARROLLO  
 
Como anteriormente se mencionó los métodos que se  usaron para la realización 
de este trabajo fueron las clasificaciones  no supervisada y supervisada. 
El procedimiento se llevó a cabo en una estación de trabajo con procesador AMD™ 
Phenom™ XII con 8 GB de memoria RAM, bajo Windows 7 Professional  y 
haciendo uso del software PCI Geomatica V9.1 módulo FOCUS. 
A través del  banco de imagines Earth Explorer de la (USGS,2012) se descargaron 
las escenas correspondientes a la zona de estudio  identificadas con Path: 008  y 
Row: 057 se seleccionaron las imágenes anteriores al suceso y las más recientes 
del satélite Landsat TM 5. Uno de los principales criterios de selección fue el 
cubrimiento de nubes en la imagen dando prioridad a aquellas con menos 
cubrimiento en la zona a estudiar. Las imágenes utilizadas fueron las siguientes: 
 L5008057_05719850322 
Definición de coberturas a clasificar según área de estudio 
Selección de áreas de entrenamiento por cada cobertura 
Evaluación de la calidad de las área de entrenamiento 
Previsualización de resultados  de clasificación aplicando cada algoritmo y 
refinamiento de áreas de entrenamiento 
Aplicación de algoritmos de clasificación supervisada 
Evaluación cuantitativa y cualitativa de resultados para cada algoritmo de 
clasificación supervisada 
Interpretación de resultados 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 L5008057_05719851203 
 L5008057_05719860309 
 L5008057_05719870413 
 L4008057_05719880322 
 L4008057_05719890325 
 L5008057_05719910323 
 L5008057_05720010129 
 L5008057_05720070927 
 L5008057_05720110314 
Una vez teniendo las imágenes se procedió a recortar la zona de estudio que cubre 
un área de 290,7 km2 en la región circundante al anterior municipio de Armero y al 
área cubierta por el Lahar. 
Para la observación preliminar de las imágenes  se usó la combinación de bandas 
432 y la 543 con estas  composiciones es  realzada la vegetación dando una 
coloración roja y de acuerdo a su intensidad se puede observar el estado sanitario 
de esta. Los elementos que se muestran en tonos azul agua marina (cian) muestran 
construcciones o suelos descubiertos, para la zona de estudios algunos cultivos 
dan una respuesta en estas tonalidades. Los cultivos dan respuestas variadas entre 
verde, rojo y amarillo claro.  
Mediante este primer acercamiento con las imágenes se identificaron los elementos  
que se podían encontrar clasificando principalmente los siguientes: centros 
poblados, cuerpos de agua, los cultivos, vegetación, el lahar,  Sin información 
(sombras), Sin información (Nubes).  
A continuación se procedió a ejecutar la clasificación no supervisada en la que se 
utilizaron los algoritmos de Iso Data y el de Fuzzy K Means que fueron descritos 
anterior mente en este documento. 
Posteriormente se realizó la clasificación supervisada utilizando los algoritmos 
máxima Verosimilitud y mínima distancia y  un filtro de Moda 3x3. 
Y finalmente se elaboraron las salidas graficas de estos resultados que hacen parte 
de los anexos del documento. 
5.1 CLASIFICACIÓN NO SUPERVISADA 
 
 
Figura 4. Imagen Landsat TM 5 tomada el 22 de marzo de 1985 usando la combinación de las bandas 
432 
 
En la Figura 2 se ve el municipio de Armero y la distribución de cultivos y pastos 
para ganadería que se encontraban en la zona, también se ve claramente el rio 
Lagunilla el cual se convertirá en una protagonista de los eventos que ocurrirían 
meses después este mismo año (1985). 
Armero 
 Figura 5. Resultados de la clasificación para la imagen del 1985 antes del evento   Usando el 
Algoritmo Fuzzy K means y un filtro de 3 x 3 pixeles 
Los resultados de  la clasificación de la imagen de 1985 anterior al suceso 
muestran una vegetación abundante que para nuestro caso no ha sido diferenciada 
en los diferentes tipos de vegetación que podríamos encontrar en esta imagen 
como son los cultivos, pastos, bosques entre otros. La principal razón por la que no 
se efectúa una diferenciación de estas coberturas vegetales es que el enfoque de 
este estudio es evidenciar la recuperación de la zona afectada por el deslizamiento 
del Lahar sin discriminar los tipos de vegetación que la recupero. 
Como se observa en la Figura 3 encontramos objetos con una respuesta azul 
oscura pero estos no pertenecen a esta clase pero dieron una respuesta similar y el 
software los clasifico igual, es el caso de algunos cultivos que por análisis visual y 
caracterización de la zona serian cultivos de arroz; por otro lado  encontramos las 
sombras que también fueron clasificadas en este color. 
 
Tabla 1. Resultado de la clasificación de la imagen antes del  evento en 1985 
Cobertura Área (km
2
) 
Cuerpos de Agua  10,2213 
Vegetación y 192,0258 
Armero 
Sombra 
Cultivos de 
Arroz 
Cultivos 
cultivos  
Vegetación 
Herbácea 
descubierta  
88,4529 
 
La Figura 4 muestra la imagen despues de ocurrido el desastre natural. Las 
respuestas en general de la imagen son similares a las anteriormente mencionadas; 
el lahar se realza y se puede ver la magnitud de este evento.   
 
Figura 6. Imagen Landsat TM 5 tomada el 3 de diciembre de 1985 usando la combinación de las 
bandas 432 
 Figura 7. Resultados de la clasificación para la imagen del 1985 después del evento   Usando el 
Algoritmo IsoData y un filtro de 3 x 3 pixeles 
 
Los resultados de la clasificación muestran que para nuestra zona de estudio el 
lahar ocupo un 9,99%  cubriendo casi  29 km2. Es importante resaltar que aunque 
se esperaría que la respuesta espectral de la avalancha fuera similar a la de suelo 
desnudo fuera marcada y diferenciada la respuesta ya dio resultado lo que en la 
Figura 5 se muestra en color violeta. 
Tabla 2. Resultados de la clasificación de la imagen de 1985 
Cobertura Área (km
2
) 
Nubes y Sombras 16,9335 
 
Vegetación y 
cultivos 
210,2319 
 
Lahar 28,9143 
 
Vegetación 
herbácea 
descubierta 
34,6203 
 
 
 
 En la Figura 6 que fue tomada en 1987 no muestra cambios significativos de 
manera visual; al realizar la clasificación los resultados (Figura 7) muestran 
cambios en las áreas de las coberturas, estos resultados se muestran en la 
Tabla 3, el  lahar se redujo un 6,26 %. 
 
 
 
 
Figura 8. Imagen Landsat TM 5 tomada el 13 de Abril de 1987 usando la combinación de las 
bandas 432 
 
 Figura 9. Resultados de la clasificación para la imagen del 1987  Usando el Algoritmo Iso Data y un 
filtro de 5 x 5 pixeles 
 
Tabla 3. Resultados de la clasificación de la imagen de 1987 
Cobertura  Área (km
2
) 
Sombra y Nube 25,2983 
Vegetación y 
Cultivos  
206,1776 
Vegetación 
Herbácea 
descubierta 
32,2337 
Lahar 26,9904 
 
 
 
 
 Figura 10. Imagen Landsat TM 5 tomada el 22 de Marzo de 1988 usando la combinación de las 
bandas  432 
 
Figura 11. Resultados de la clasificación para la imagen del 1988  Usando el Algoritmo Fuzzy K 
Means y un filtro de 3 x 3 pixeles. 
Tabla 4. Resultados de la clasificación de la imagen de 1988 
Cobertura  Área (km
2
) 
Vegetación 
y cultivos  
208,827 
Cuerpos de 
Agua 
10,4265 
Vegetación 
herbácea  
descubierta 
49,8132 
Lahar 21,6333 
 
Para el año 1988 el lahar se había reducido a un área de 21,63 km2 que para 
nuestra zona de estudio cubre  un 7,44%  como lo muestra la Figura 9 y la Tabla 4. 
Aquí se puede ver que se están recuperando algunas zonas de cultivo pero es de 
resaltar que el área que pertenecía al municipio aunque se ve recuperación de 
vegetación natural no hay intervención humana más la de las vías de transporte. 
 
Figura 12. Imagen Landsat TM 5 tomada el 25 de marzo de 1989 usando la combinación de las 
bandas  432. 
Para la imagen de 1989 (Figura 10) no se realizó clasificación debido a la cantidad 
de nubes en la imagen generando errores y no permitiendo obtener información 
relevante para el estudio.  
Aunque no se cuenta con los datos de la clasificación, visualmente se evidencia un 
cambio en el uso del suelo y es más notable la recuperación de las zonas de cultivo 
y disminuyéndose así el lodo que cubría la zona. 
 
Figura 13. Imagen Landsat TM 5 tomada el 23 de marzo de 1991 usando la combinación de las 
bandas  432. 
 Figura 14. Resultados de la clasificación para la imagen del 1991  Usando el Algoritmo Fuzzy K 
Means y un filtro de 3 x 3 pixeles. 
Tabla 5. Resultados de la clasificación de la imagen de 1991 
Coberturas Área (km
2
) 
Vegetación  181,557 
Vegetación 
Herbácea 
descubierta 
63,7353 
Cuerpos de Agua 11,0628 
Lahar 11,259 
Cultivos  23,0859 
 
Debido a la falta de información para el año anterior el sato en el cambio del área 
del lahar es grande pero como anterior mente se mencionó se visualizó en la 
imagen. 
La reducción del lahar según la clasificación no supervisada fue a 3,86% al 
comparar la clasificación Figura 12 y la imagen de la Figura 11 el resultado no 
corresponde adecuadamente; esto se puede deber a la degradación  que al correr 
de los años el lodo fue presentando. 
 
 Figura 15. Imagen Landsat TM 5 tomada el 29 de enero de 2001 usando la combinación de las 
bandas  432 
 
Figura 16. Resultados de la clasificación para la imagen del 2001  Usando el Algoritmo Fuzzy K 
Means y un filtro de 3 x 3 pixeles 
 
Tabla 6. Resultados de la clasificación de la imagen de 2001 
Cobertura Área (km
2
) 
Vegetación y 
cultivos 
243,5022 
Fuentes de 
Agua 
15,2811 
Suelos 
descubiertos  
30,2175 
Nubes 1,6992 
 
En la Figura 13 se encuentra la imagen del 2001 en la que ya se evidencia una casi 
que total desaparición del lodo al ser cubierto por la vegetación. Es por esto que los 
resultados de la clasificación Figura 14 no se generaron resultado que 
correspondan al lahar.   
 
 
Figura 17. Imagen Landsat TM 5 tomada el 27 de noviembre de 2007 usando la combinación de las 
bandas  432 
 Figura 18. Resultados de la clasificación para la imagen del 2007  Usando el Algoritmo Fuzzy K 
Means y un filtro de 3 x 3 pixeles. 
 
Tabla 7. Resultados de la clasificación de la imagen de 2007 
Cobertura Áreas (km
2
) 
Vegetación y 
cultivos 
221,7033 
Cuerpos de 
Agua 
14,1192 
Vegetación 
Herbácea 
descubierta  
41,5593 
Nubes  13,3182 
 
Al igual que con la toma del 2001 la toma del 2007 (Figura 15) nos arroja resultados 
en los que no se encuentra la anterior cobertura de lahar (Figura 16).  
 
 Figura 19. Imagen Landsat TM 5 Tomada el  14 de Marzo 2011 
 
Hace parte de este documento la  imagen (Figura 19) que aunque por su gran 
presencia de nubes no podría ser usada para una clasificación permite ver que el  
área en la se encontraba ubicado el municipio de Armero presenta una 
recuperación de la cobertura vegetal y con el nivel de detalle que permiten esta 
imágenes no se evidencia la intervención humana en la implementación de cultivos 
u cualquier otro uso de este suelo, que ha sido declarado campo santo. 
 
5.2 CLASIFICACIÓN SUPERVISADA 
 
El valor agregado de la clasificación supervisada respecto a la clasificación no 
supervisada lo constituye el potencial de información tanto cuantitativa como 
cualitativa que puede extraerse de una imagen multiespectral de buena calidad. 
Como insumo del proceso de clasificación supervisada se requiere la imagen 
previamente delimitada según el área de estudio, desplegada en una composición a 
color que favorezca o permita la mejor identificación de las coberturas definidas. 
Después de crear una clase por cada cobertura de estudio se procede a 
seleccionar las áreas o muestras de entrenamiento con las cuales el algoritmo 
clasificará cada pixel de la imagen. Cabe resaltar que buenos o mejores resultados 
dependen de la selección correcta de las muestras, las cuales deben ser lo más 
representativas y puras posibles, para lo cual se realizo la evaluación de la calidad 
de las áreas de entrenamiento definidas con los algoritmos de separabilidad de 
firmas espectrales tales como el Bhattacharrya y la transformada de la divergencia. 
Si como resultado se obtenia que la separabilidad de las firmas espectrales no era 
óptima o se observaban áreas de confusión de coberturas en la previsualización de 
la clasificación, se procedia a refinar las áreas de entrenamiento y evaluar de nuevo 
la separabilidad entre coberturas. Luego de obtener separabilidades óptimas para 
las firmas espectrales, se aplicaron los diferentes algoritmos de clasificación 
supervisada y se realizo la respectiva evaluación cualitativa y cuantitativa de los 
resultados. Este proceso se realizo con las imágenes del área circundante al 
municipio de Armero, Tolima adquiridas para los años de 1985 antes del evento, 
1985 después del evento, 1987, 1988, 1991, 2001 y 2007. 
Para esta imagen figura 21 se presenta el procedimiento de clasificación 
supervisada de manera detallada aunque se aclara que la metodología descrita 
anteriormente fue aplicada para las 7 imágenes de estudio. 
 
Figura 20.  Imagen Landsat TM 5 tomada el 22 de marzo de 1985 usando la combinación de bandas 
453 
La composición de bandas 453 se determinó como la mejor composición a color 
para definir las coberturas de estudio y seleccionar las áreas de entrenamiento. 
  
  
 
 
                     (a)  
(b)   
Figura 21.  (a) Definición de coberturas a clasificar, (b) Selección de áreas de entrenamiento 
 
El algoritmo Bhattacharrya  permitió valorar la calidad de las área de entrenamiento 
seleccionadas verificando separabilidades óptimas entre las diferentes coberturas. 
 
Figura 22. Algoritmo Bhattacharrya para evaluar separabilidad de firmas espectrales 
Posteriormente se previsualizaron los resultados de los algoritmos de clasificación 
supervisada refinando las áreas de entrenamiento cuando los resultados no se 
ajustaban lo suficiente a las coberturas definidas. 
 Figura 23. a) Refinamiento de áreas de entrenamiento y b) Previsualización algoritmos de 
clasificación supervisada 
De acuerdo a esta previsualización, se obtuvieron mejores resultados con los 
algoritmos de máxima verosimilitud y mínima distancia, por lo tanto, solo fueron 
generadas las clasificaciones supervisadas con estos dos algoritmos, cuyos 
resultados se presentan a continuación: 
 
 
Figura 24. Clasificación de la imagen tomada el 22 de marzo de 1985 usando el Algoritmo de Máxima 
Verosimilitud con Filtro de Moda de 3x3 
 
 Figura 25. Clasificación imagen 22_03_1985 antes del evento usando el Algoritmo de Mínima 
Distancia con Filtro de Moda 3x3. 
 
Con el reporte generado por el software se evalúo cuantitativamente cada 
algoritmo de clasificación supervisada teniendo en cuenta el mayor porcentaje 
de clasificación de pixeles (Average accuracy) y el mayor porcentaje promedio 
de aproximación (Overall accuracy). Asimismo, mediante comparación visual 
con la imagen en composición 453, se valoró de forma cualitativa el resultado 
de cada clasificación, análisis decisivos para seleccionar el mejor algoritmo. 
 
Tabla 8. Evaluación algoritmos de clasificación imagen 22/03/1985 
Criterios de Evaluación Máxima Verosimilitud Mínima Distancia 
Average accuracy 79.98 % 66.23 % 
Overall accuracy 77.85 % 64.88 % 
 
Algoritmo seleccionado: Máxima Verosimilitud 
Finalmente, para determinar variaciones en las áreas de las coberturas 
identificadas en todas las imágenes, se realizó el cálculo de áreas con el número de 
pixeles clasificados por cobertura según el reporte generado del algoritmo 
seleccionado y conociendo que la resolución espacial de las imágenes Landsat TM 
corresponde a 30 metros. 
 
 
Tabla 9. Tabla 2. Área en Km
2
 por tipo de cobertura imagen 22_03_1985 
Cobertura Área (km
2
) 
Cultivos Tipo 1  41.538 
Cultivos Tipo 2 59.863 
Cuerpos de Agua 7.581 
Bosques 103.179 
VHD 74.519 
Construcciones 4.021 
 
 
Figura 26. Imagen Landsat TM 5 tomada el 3 de diciembre de 1985 usando la combinación de bandas 
453 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Máxima Verosimilitud con 
Filtro de moda de 3x3 se presenta en la figura 27: 
 
Figura 27. Clasificación imagen 03_12_1985 después del evento usando el Algoritmo de Máxima 
Verosimilitud con Filtro de Moda de 3x3 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Mínima Distancia con Filtro 
de moda de 3x3 se presenta en la figura 28: 
 
Figura 28. Clasificación imagen 03_12_1985 después del evento usando el Algoritmo de Mínima 
Distancia con Filtro de Moda de 3x3. 
El mayor porcentaje de clasificación de pixeles (Average accuracy) y porcentaje 
promedio de aproximación (Overall accuracy) se obtuvo con el algoritmo de Máxima 
Verosimilitud: 
 Tabla 10. Evaluación algoritmos de clasificación imagen 03_12_1985 
Criterios de Evaluación Máxima Verosimilitud Mínima Distancia 
Average accuracy 92.36 % 76.91 % 
Overall accuracy 93.43 % 79.02 % 
 
Algoritmo seleccionado: Máxima Verosimilitud 
Tabla 11. Área en Km2 por tipo de cobertura imagen 03_12_1985 
Cobertura Área (km
2
) 
Cultivos Tipo 1  17.808 
Cultivos Tipo 2 58.412 
Cuerpos de Agua 2.897 
Bosques 74.799 
VHD 87.014 
Lahar 26.969 
Nubes 17.038 
Sombras 5.764 
 
 
Figura 29. Imagen Landsat TM 5 tomada el 13 de Abril de 1987 usando la combinación de las bandas 
453 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Máxima Verosimilitud con 
Filtro de moda de 3x3 se presenta en la figura 30:
 
Figura 30. Clasificación imagen del 13 de abril de1987 usando el Algoritmo de Máxima Verosimilitud 
con Filtro de Moda de 3x3 
 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Mínima Distancia con Filtro 
de moda de 3x3 se presenta en la figura 31:
 
Figura 31. Clasificación imagen del  13 de abril de 1987 usando el Algoritmo de Mínima Distancia con 
Filtro de Moda de 3x3 
El mayor porcentaje de clasificación de pixeles (Average accuracy) y porcentaje 
promedio de aproximación (Overall accuracy) se obtuvo con el algoritmo de Máxima 
Verosimilitud: 
 
Tabla 12. Evaluación algoritmos de clasificación imagen 13_04_1987 
Criterios de Evaluación Máxima Verosimilitud Mínima Distancia 
Average accuracy 88.28 % 73.49 % 
Overall accuracy 88.89 % 69.69 % 
 
Algoritmo seleccionado: Máxima Verosimilitud 
Tabla 13. Área en Km
2
 por tipo de cobertura imagen 13_04_1987 
Cobertura Área 
(km
2
) 
Cultivos Tipo 1  23.084 
Cultivos Tipo 2 78.644 
Cuerpos de 
Agua 
4.775 
Bosques 90.862 
VHD 46.861 
Lahar 23.793 
Nubes 21.488 
Sombras 1.192 
 
 Figura 32. Imagen Landsat TM 5 tomada el 22 de Marzo de 1988 usando la combinación de bandas  
453 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Máxima Verosimilitud con 
Filtro de moda de 3x3 se presenta en la figura 33: 
 
Figura 33. Clasificación imagen del 22 de Marzo de 1988 usando el Algoritmo de Máxima 
Verosimilitud con Filtro de Moda de 3x3 
 
 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Mínima Distancia con Filtro 
de moda de 3x3 se presenta en la figura 34: 
 
Figura 34. Clasificación imagen del 22 de Marzo de 1988 usando el Algoritmo de Mínima Distancia 
con Filtro de Moda de 3x3 
El mayor porcentaje de clasificación de pixeles (Average accuracy) y porcentaje 
promedio de aproximación (Overall accuracy) se obtuvo con el algoritmo de Máxima 
Verosimilitud: 
Tabla 14. Evaluación algoritmos de clasificación imagen 22_03_1988 
Criterios de Evaluación Máxima Verosimilitud Mínima Distancia 
Average accuracy 83.74 % 72.55 % 
Overall accuracy 82.35 % 73.48 % 
 
Algoritmo seleccionado: Máxima Verosimilitud 
Tabla 15. Área en Km
2
 por tipo de cobertura imagen 22_03_1988 
Cobertura Área (km
2
) 
Cultivos Tipo 1  35.272 
Cultivos Tipo 2 63.871 
Cuerpos de Agua 7.843 
Bosques 75.006 
VHD 86.054 
Lahar 22.654 
 
 Figura 35. Imagen Landsat TM 5 tomada el 23 de marzo de 1991 usando la combinación de bandas  
453 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Máxima Verosimilitud con 
Filtro de moda de 3x3 se presenta en la figura 36:  
 
Figura 36. Clasificación imagen del 23 de marzo de 1991 usando el Algoritmo de Máxima 
Verosimilitud con Filtro de Moda de 3x3 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Mínima Distancia con Filtro 
de mediana de 3x3 se presenta en la figura 37:
 
Figura 37. Clasificación imagen del  23 de marzo de 1991 usando el Algoritmo de Mínima Distancia 
con Filtro de Mediana de 3x3 
El mayor porcentaje de clasificación de pixeles (Average accuracy) y porcentaje 
promedio de aproximación (Overall accuracy) se obtuvo con el algoritmo de Máxima 
Verosimilitud 
Tabla 16. Evaluación algoritmos de clasificación imagen 23_03_1991 
Criterios de Evaluación Máxima Verosimilitud Mínima Distancia 
Average accuracy 87.00 % 69.83% 
Overall accuracy 83.65 % 60.19 % 
 
Algoritmo seleccionado: Máxima Verosimilitud 
Tabla 17. Área en km
2
 por tipo de cobertura imagen 23_03_1991 
 
 
 
 
Cobertura Área (km
2
) 
Cultivos Tipo 1  27.159 
Cultivos Tipo 2 33.615 
Cuerpos de Agua 8.756 
Bosques 98.498 
VHD 74.803 
Lahar 19.173 
Nubes 28.697 
 Figura 38. Imagen Landsat TM 5 tomada el 29 de enero de 2001 usando la combinación de bandas  
453. 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Máxima Verosimilitud con 
Filtro de moda de 3x3 se presenta en la figura 39: 
 
Figura 39. Clasificación imagen 29_01_2001 usando el Algoritmo de Máxima Verosimilitud con Filtro 
de Moda de 3x3. 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Mínima Distancia con Filtro 
de mediana de 3x3 se presenta en la figura 40: 
 Figura 40. Clasificación imagen del 29 de enero de 2001 usando el Algoritmo de Mínima Distancia con 
Filtro de Mediana de 3x3. 
El mayor porcentaje de clasificación de pixeles (Average accuracy) y porcentaje 
promedio de aproximación (Overall accuracy) se obtuvo con el algoritmo de Máxima 
Verosimilitud: 
Tabla 18. Evaluación algoritmos de clasificación imagen  del 29 de enero de 2001 
Criterios de 
Evaluación 
Máxima Verosimilitud Mínima Distancia 
Average accuracy 90.31 % 79.27 % 
Overall accuracy 84.49 % 76.32 % 
 
Algoritmo seleccionado: Máxima Verosimilitud 
Tabla 19. Area en Km
2 
por tipo de cobertura imagen 23_03_1991 
Cobertura Área (km
2
) 
Cultivos Tipo 1  42.364 
Cultivos Tipo 2 86.566 
Cuerpos de Agua 2.890 
Bosques 72.683 
VHD 77.153 
Nubes 6.459 
Sombras 2.585 
 Figura 41. Imagen Landsat TM 5 tomada el 27 de noviembre de 2007 usando la combinación de 
bandas  453. 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Máxima Verosimilitud con 
Filtro de mediana de 5x5 se presenta en la figura 42:
 
Figura 42. Clasificación imagen del 27 de noviembre de 2007 usando el Algoritmo de Máxima 
Verosimilitud con Filtro de Mediana de 5x5 
El resultado de la clasificación aplicando el algoritmo de Mínima Distancia con Filtro 
de mediana de 3x3 se presenta en la figura 43: 
 
Figura 43. Clasificación imagen del 27 de noviembre de 2007 usando el Algoritmo de Mínima 
Distancia con Filtro de Mediana de 3x3 
El mayor porcentaje de clasificación de pixeles (Average accuracy) y porcentaje 
promedio de aproximación (Overall accuracy) se obtuvo con el algoritmo de Máxima 
Verosimilitud: 
Tabla 20. Evaluación algoritmos de clasificación imagen del 27 de noviembre de 2007 
Criterios de Evaluación Máxima Verosimilitud Mínima Distancia 
Average accuracy 92.77 % 81.04 % 
Overall accuracy 92.25 % 86.09 % 
 
Algoritmo seleccionado: Máxima Verosimilitud 
 
Tabla 21. Área en Km
2
 por tipo de cobertura imagen 27_11_2007 
Cobertura Área 
(km
2
) 
Cultivos Tipo 1  39.405 
Cultivos Tipo 2 46.751 
Cuerpos de 
Agua 
1.958 
Bosques 95.848 
VHD 86.262 
Nubes 10.949 
Sombras 9.526 
 
6. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
A continuación se describen y discuten los resultados obtenidos en las 
clasificaciones de las imágenes para cada uno de los años que fueron considerados 
pertinentes.  
En primer lugar se describen los resultados de la clasificación no supervisada y 
posteriormente se encontraran los de la clasificación supervisada. 
El área que contenía el lodo en la zona de estudio  se fue reduciendo año tras años 
siendo 1991 el año a partir del cual el cambio fue el mas marcado y para el 2001 el 
lahar que cubría el área había desaparecido.   
 
Figura 44. Área del depósito de lahar en la zona de Armero durante el tiempo 
 
Analizando los criterios cuantitativos de los reportes de clasificación supervisada y 
de acuerdo a la apreciación visual de las imágenes clasificadas al ser comparadas 
con la imagen en composición a color RBG 453, se determinó que el algoritmo que 
mejor representa las coberturas de estudio para los años de 1985 antes del evento, 
1985 después del evento, 1987, 1988, 1991, 2001 y 2007 es el de máxima 
verosimilitud, con el cual también se obtuvieron los mayores porcentajes de 
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clasificación de pixeles, de acuerdo a las áreas de entrenamiento definidas y los 
mayores porcentaje promedio de aproximación. 
 
 
Figura 45. Área del depósito de lahar en la zona de Armero durante el tiempo para la clasificación 
supervisada, algoritmo Máxima Verosimilitud 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados de la clasificación supervisada son mucho más ajustados a la 
realidad en la medida en que sean seleccionadas áreas de entrenamiento 
representativas y puras, proceso de mayor duración respecto a una clasificación no 
supervisada, en la cual el tiempo que se gana en la ejecución del algoritmo se 
pierde en la pos-edición. 
La desventaja de una clasificación no supervisada son los rangos de confusión que 
se establecen entre coberturas al asociar niveles digitales similares en varias de las 
clases configuradas, es decir, áreas donde se presentan cruces de coberturas, 
como sucedió con los tres algoritmos de clasificación no supervisada, K-Means, 
Fuzzy K-Means e Isodata. Estos rangos de confusión son mucho más marcados 
que los obtenidos en una clasificación supervisada. 
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Entre las ideas que surgen luego del desarrollo del trabajo que aquí se documenta, 
se encuentra la debilidad que pueden presentar los métodos de clasificación no 
supervisada al requerir, difiriendo un poco de lo que ofrecen; la intervención 
humana y la integración de fuentes de información externas para la decisión sobre 
el método de clasificación a elegir y los parámetros de entrada del mismo, lo que 
puede afectar negativamente los resultados del proceso de calificación. 
Por otro lado, si bien es de conocimiento público la magnitud del evento volcánico 
que originó el flujo de lodo que produjo la tragedia de Armero el 13 de noviembre de 
1985, el estudio multitemporal conducido arroja luces sobre la capacidad 
recuperadora de la población de la zona pues fueron los sembrados de campos 
agrícolas las actividades que imprimieron un mayor ritmo de recuperación del 
terreno, entendiendo dicha recuperación como la reducción hasta la desaparición 
de los depósitos de lahar.  
Sin embargo, en la zona que correspondía al casco urbano de Armero, y donde no 
se desarrolló actividad productiva por ser declarado “camposanto” tuvo un ritmo de 
recuperación más lento que tardó cerca de 16 años mientras que las zonas donde 
se implementaron campos de siembra, los depósitos habían desaparecido después 
de 2 o 3 años de uso de la tierra. 
RECOMENDACIONES PARA TRABAJO FUTURO 
 
Entre los proyectos de consulta o investigación que se podrían adelantar 
para la zona afectada por la erupción del volcán Nevado del Ruiz en 1985, 
está el estudio desde la perspectiva de la química de suelos sobre el grado 
de beneficio que pudo haber aportado el lahar depositado por más de 10 
años en el suelo de la zona y que podía contener un alto nivel de nutrientes 
orgánicos, lo que pudo explicar el auge de las labores agrícolas años 
después en la zona de la tragedia y que ayudaron a recuperar el terreno, 
como se muestra en el presente estudio. 
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